ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1981
Soria: BUDOWNICTWO z. 55 Nr kol. 707

Barbara TUMIDAJEVICZ

WPLYW LOKALNEGO ZAPADLISKA TERENU
NA PRACE STATYCZNE PODZIEMNEGO RUROCIAGU

Streszozenie. W publikaoji poddano analizie wptyw deformacji nie-
oiggtych w postaci lejow i zapadlisk na praoe statyczng cigglego ri*.
rooilggu podziemnego. Przyjeto, iz rurooiag pracuje jako belka osa-
dzona w jednoparametrowym osrodku sprezystym, przy czym w miejscu
lokalnego zapadliska tworzy sie przesto. W rozwazaniach wprowadzono
dwa modele wspoédpraoy ustroju z podtozem. W pierwszym z nich przy-
jeto, iz rurooigag poza przestem oparty Jest na grunoie o statej cha-
rakterystyce sprezystej. W drugim modelu zatozono, ze po obu stro-
naoh przesta istnieja strefy przejsoiowe o liniowo zmiennym wskazni-

ku podatnos$oi podtoza.
W obu przypadkach wyznaozono linie ugiec¢ i wartosci uogélnionych sit

wewnetrznych rozpatrywanego ustroju.

1. WSTEP

Na terenaoh objetych wpdywem eksploataoji goérniczej moga wystapic,
opréoz charakterystycznych deformaoji powierzohni zwigzanyoh z tworzeniem
sie niecki osiadania, roéwniez deformacje lokalne, w postaoi miejsocwyoh
uskokow ozy tez lejoéw i zapadlisk o nieduzyoh stosunkowo wymiarach rzutu
poziomego. Grozba powstawania takich miejsoowyoh. zaburzen,okreslonyoh cze-
sto jako "nieciagglte"” odksztatoenia powierzohni terenu, istnieje na ogot w
szozeg6lnyoh warunkach wodnyoh i gruntowych. Najozesoiej sg to przypadki
zwigzane z ptytka eksploatacja, pozostatosciami po eksploatacji w formie
niepodsadzonyoh pustek w gérotworze oraz z wystepowaniem luznyoh, sypkioh
gruntéw datwo poddajaoyoh sie wpdywowi pionowego przepitywu woéd opadowyoh,
przenikajgoyoh do wnetrza warstw gruntowych [4] ,[5] - Miejsca przewidywa-
nego wystepowania omawianyoh lejow i zapadlisk oraz ioh wymiary nie daja
sie przewidzie¢ w sposob Soisty. Informacje te podawane sg z pewnym sto-
pniem prawdopodobienstwa.

Wpdyw tworzgoego sie lokalnego zapadliska na budowle jest wpitywem za-
sadniozym, ozesto bardziej istotnym niz wpdywy zwigzane z tworzaca sie nie-
cka osiadania [1],[Z] «[3] - W odniesieniu do budowli wpityw ten bowiem spro-
wadza sie, wobec lokalnego usuwania sie masy gruntu, do pozbawienia cze-
Sci fundamentéw obiektu podtrzymujacego je podtoza gruntowego. W przypad-
ku braku odpowiedniej odpornosci konstrukcyjnej, tak wytworzona sytuaoja
moze doprowadzi¢ do awarii budowli.
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V obecnym opracowaniu rozpatrzono istote wpdywu lokalnie tworzgacego sie
leja na trasie istniejacego podziemnego rurociagu. Przyjeto, i* konstruk-
cja rurociggu jest ciggta, niedylatowana (nha przykdad rurooigag stalowy).
ZaloZono wiec dla rurooiggu, ze pracuje on w schemacie belki o zadanej
sztywnosoi gietnej EJ, w ktérej w miejscu wytworzonego zapadliska powsta-
4o przesto oboigZone ciezarem wkasnym, oiezarem medium prowadzonego przez
rurocigg, a takze pozostatosScig gruntu zatrzymanego przez rure w czasie
przesuwania sie w dét mas gruntu otaczajacyoh rurociag przy lokalnym za-
padaniu sie terenu (rys. 1l1la). Przyjeto, iz po obu stronach utworzonego

Rys. 1

przesta rozpatrzona belka osadzona jest w jednoparamotrowym osrodku spre-
zystym, a wieo Jest belka spoozywajaca na winklerowskim podtozu gruntowym.W
rozwazaniach wprowadzono dwa modele wspédpracy ustroju z podtozem.W pier-
wszym z nich (rys. 1b) zatozono, iz gatezie rozpatrywanego ustroju po obu
stronach przesta o rozpietosci 21 (w geometrycznym obrebie zapadliska)

oparte sg na podtozu o statej charakterystyce sprezystej. Rozwazono réw-
niez jednak drugi model (rys. 1d), w ktérym po obu stronach tworzacego sie
przesta wystepuja strefy przejsoiowe o narastajacym od zera do pewej sta-
tej wartosci wskazniku podatnosci poddoza. Przyjecie takiego modelu ma
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ogélne uzasadnienie, trudno bowiem oczekiwa¢, Jak to zatoZono w modelu
pierwszym, 1iZ grunt zaohowuje w obustronnych strefach przyozétkowych pek-
nt wartos¢ oechy podatnosci, spadajaca nagle do wartosoi zerowej w punteie
poczatkowym przesta. Innym problemem Jest przy tym ocena ddugosci teldZe
strofy przejsciowej, ozy toZ przyjecie liniowej zmienno$oi oeoh gruntu na
tym odoinku. Jako zatoZenie w dalszyoh rozwaZaniaoh przewiduje sie stusz-
no$¢ operowania strefa przejseiowg o ddugosci w granicach 1/2 do 1/3 roz-
pietosci przestowej.

W dalszej ozesoi opracowania przytoczono sposob postepowania przy roz-
wigzaniu obu modeli,daZgo do wyznaczenia linii ugie¢ i wartosci uogélnio-
nych sit+ wewnetrznych.

2. PRACA RUROCIAGU PRZY ZALOZENIU BRAKU STREF PRZEJSCIOWYCH (MODEL i)

Rozpatrzono obecnie model rurocigagu podziemnego, uwzgledniajacy wyste-
powanie dwéch stref, a mianowicie strefy nadwieszonej oraz strefy oparoia
“"wstegi rurocigagu na podtoZu o statym wspoédczynniku podatnosci .
Zgodnie ze schematem zastepozym (rys. 1o0) jedyna niewiadomg wyznaoza
sie z réwnania:

X @
1 "1
gdzie:
M1 = Eu ju (2)
oraz
(©)
przy oznaozeniu
L =

Wstawiajac wyrazenia () i (3) do (1) otrzymuje sie:

Momenty zginajace wyznaoza sie:

- dla ozesoi nadwieszonej



68 B. Tumidajewloz

za$ dla ozes$oi spoozywajgooj na podtozu sprezystym

MO = 1 X ginix - 3*1 . ak _ _aki_ (oosLx + mInLx)e”Lx ®)
2L 7(£7)
Réwnanie linii ugiecia otrzymuje sie ze zwigzku miedzy momentem zginaja-
cym a ugieoiem:

- dla oze$oi nadwieszonej

EJy(x) =7~ az* - 1 XIX2 +3$ [c(i ¢ 1) ¢ 12Q ¢ zat)J +

ql3 .1 1 i2\
' (S7 *E *
- dla ozesoi spoczywajacej na podtozu sprezystym:

- -Lx 3 X -Lx
Ely(x) =3 e oosLi + (- - — -)e (oosLx - sinLx) @)
2L k2 2L

3. PRACA RUROCIAGU PRZY ZALOZENIU STREF PRZEJSCIOWYCH (MOBEL 11)

W modelu 11 wprowadzono pomiedzy strefa przestowg a strefg oparcia ru-
rociggu na poddozu o statym wspétczynniku sprezystosoi strefe przejsoiowa,
oharakteryzuJdgoa sie liniowo zmienng oeoba podatnosci podtoza (rys. 1b).
Rozwigzanie przyjetego ukdadu (rys. 1d) przeprowadzono metoda sit, zakta-
dajac w punktaob poczatkowym i konoowym strefy przejsciowej niewiadome od-
dziatywania w postaci momentéw i X» oraz sity X . Wpdyw czesSci przesto-
wej zastgpiono znanym oddziatywaniem R = q.l, ktére wr*z =z obcigzeniem
réwnomiernie roztozonym stanowi obcigazenie zewnetrzne rozwazanego prze-
dziatu przejsoiowego.

Ukdad trzeoh réwnan kanonioznyob ma postac:

ik X +A =°. s (©))

Sktadowe przemieszozeni, zaréwno od obciagzen jednostkowych Jak i1 zewnetrz-
nych, dotyozaoe przesta Srodkowego oraz pétwategi na statym podtozu,sg *a-
twe do wyznaczenia. Blizszego rozwazenia wymaga natomiast sprawa okresle-
nia przemieszozeh w obrebie strefy przejsoiowej.

Fakt uwzglednienia zmienno$ci podatnosci podtoza stanowi istotne utrud-
nienia w przypadku rozwigzania problemu w sposob Soisty, bowiem roéwnanie
réwnowagi rozpatrywanego elementu jest réwnaniem rézniozkowym o zmiennych
wspotczynnikach i znalezienie Jego catki napotyka na znaozne trudnosci .Po-

/
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szukiwanie odksztaloonej ukdadu przeprowadzono wiec w sposéb przyblizony,
metoda energetyozna. Ma by¢ yieo spednione réwnanie

du = d(v-T), a0y

gdzie V Jest energig spreZysta ukdtadu, zas T obrazuje praoe obcigzaja-
cych go sit zewnetrznych. Skkadniki réwngnia C10) sg nastepujgoymi funk-
cjami linii ugiecia:

- energia sprezysta ukdadu przy zginaniu

b b
VoA dx =i i B [y«<()12dx, an

- praoa sit zewnetrznyoh wraz z reakcjami podtoZa
b b
Tz N £f),y(x)dx - ™ k(x".y2 (xX)dx, 2

przy czym poszozegélns symbole oznaozaja:

y(x) - roéwnanie osi odksztatoonej zginanej belki,
f(x) - funkoja opisujaca rozktad oboigZedé zewnetrznyoh,
k(x) - funkoja opisujgoa zmienno$¢ charakterystyki sprezystej podtoza.

Uwzgledniajgo (i) i (12), réwnanie (10) ma wiec postac
=20 = MEJLYT ()12 +K(X).y2 () - 2FCQY () |dx a3
Rozwigzanie funkcjonatu (13! przewidziano Jako szereg algebraiozno-trygo-
nometryozny spedniajaoy wszystkie warunki brzegowe, zapisany w nastepuja-
cej ogélnej postaci

yx) = f(x,al ,a2,...,aQ). G ))

Wspodczynniki alta?2,...,an powinny spednia¢ "h" réwnac:

dul
m

=0 m—1,2,,...n. s/

Doktadno$¢ rozwigzania zaleZy zaréwno od trafnego przewidzenia  ogoélnego
przebiegu linii ugiecia. Jak réownieZ od przyjetej liozby wyrazéw szere-
gow (1¥).

Ze wzgledu na superpozycje wpdywu oboigzZen Xt(@ = 1,2,3), R i g utworzo-
no wpierw pie¢ podstawowych ukdadéw (rys. 2), dla ktéryoh kolejno zatoZo-
no réwnania linii ugiecia vy, (x)» okreslono funkojonat metody energetycz-
nej i poprzez Jego minimalizacje znaleziono wspétozynniki przyJetegor.w o-
gélnej postaci réwnania yn(Xx)>
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Rys. 2

Zatozone postacie réwnan ugiecia, wyniki posrednich etapow obliczen oraz
otrzymane wartosci poszukiwanych wspétozynnikéw réwnan yn(*) zestawiono w
ponizszych tablioaoh.

Uzyskane wartosci wspotozynnikéw zatozonych réwnan ugieoia yn(®) n =
= pozwalajg Juz na obliozenie wartosoi przemieszczenh 1A wy-
stepujacych w réwnaniu kanonioznym (9).

Geometryczny sens tych przemieszczen przedstawiono na rys, 3, za$ ich po-
sta¢ algebraiczng podano ponizej:

- przemieszczenia od obcigzehn jednostkowych

5 = * 1,5 =yj(x) * y6U) (16)
x=0 x=0
X i=1 X1=1

nQ2 = $225 = y2{) - * x=0 an
1 X2=1

18

¢33 = ¢33 ¢335 = y300 x=p ° YRCO x=0 ()
*3-1 XF 1
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Tablica 1
Zatozone réwnania yQ(Xx)
ark Rownanie ugiecia V()
Y, ()-A,-Bix -C,cos$S" -Dcos”
V,®- A,+ BX+C,sintt +D'sin
3 -- s ViX)- A, +Bj< —Cinnr + Q,sinT 1
A_MAprysZdh #X) - A4Ex - C,sintt + D,sini™L
5 meaA  YI0)-A,-E< C'sinr- +Dsindir
Tablioa 2

Tostad funkcjonatu energetycznego(®)

numer .
schematu Funkcjonat energetyczny U™

U™-fc,5A1+3258ii+ (0i487731044%)C ;+(0)2387+246,56KW q!
1 -Q 667A ,ab-04626A A + 05144A A + 32412B,C,b+
-03867B,D,b-Q2026CP,lkj3- 2XJB,

Ur-[057 +025Eeb,+(Ot3513+3044»JCM q2613-r246"667»)Cf

2 + 0667ARb +Q8106A A - OP9A A +05691 Bjfijb +
-02184 AQb - 02026 CA]JKb - 2X &

U"-[05A > 025Efb‘+ (025 +48,705*)C ;+(0,25+3945,07*) D >
3 + 0667AAJ0- Q6366AC,+ Q2122AP .-0,3786BE£,b +
+ 07026 B,DE£ + 0,1801C&Ilk.b - 2X, (A+BJd)

U ,-[05<+ 025ECh*+ (025 +48,705*)C ;+(025+3945p7»)Q t+
4 +0667ARbD - 06366ApPI+Q2122ADr CI3786BAb + -«
+07026B4Qb +018010q /ki - 2RA,

U -[05A1+Q25E()t)+(Q703+48,705*)C]+ (0B +779273»)D >
5 - 0667AB!b-Q 6366A £ -03183A ft-03786B £b +
+03183 BJGyb+0,1801C fljk£ - [2A ,-B £ +V>732CJqb

iwnania wyznaozone wg wzoru (13)
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Wartosci wspotczynnikow A (ByC*,0) = #

rrgNm%k m,

d4

As
Bs
c5

Ds

"RE*

T&
n&*

n&*

T«r

mitr

ib

Bf Tumidajewioz

Tablioa 3

M2 réwnar yn ()

m, m,

302791,46*+6575,72 %+251
454187,25*'+6415,53*+ 249

126ig32nf+889* + 0p 00352
-O;*1+501341* +1£3

39,06«+ 019

-987649,03»'+125106«-0,313
1481472 A1»'-H263apl#+3£4
41152,04 **+23,37» + 0,001
» '-1188116* - 223

475,58*+ 044

- 34137,15%'+17,19* + Op 043
68274,30»*+17,54» - AO035

568952 «?+309*-Op0O02
- 0p 01**+3351* +0,0030

-0P36* " 0,0016

10240,79 » +22,92*C)P0 Q08
“13647 2% - 2@3» +0JpO08

-gp 52« +3p 2 »*-Q0O0005
0075*-00004

568,94»*+0,36»-000004

4495396p *‘ +726508*+36,44
44953969 *t+64304p*+33p3

749232 ,8** +7545,6» +A38
23083,9* +10309

-0962
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Wynikajaca z przyblizonego oharakteru metody obliozen réznice miedzy prze-
mieszczeniami typu igl zniwelowano, przyjmujac do dalszych roz-
wazan wartosci Srednie:

A13 = 31 = 2ty3U) x=0 + yiQG) x=b™~ €5))
X3=1 X=
A2 = ML = 2y2n x=0 Y00 yepn (20)
X2=1 x,=1
Sug Y8 () o~ ys(x) x=01 & [¥Y2(X) x=b * y7+ | x=0r
v Xg= " ae1 X 2=i Ix 2=i

- przemieszczenia od obcigzen zewnetrznych

*ip =air + Alqg =y400 .o * »E](*) [x=0 @2)

A2p =A2R + A2 = ya(d) . T YOO b’ @

24)
A3p “A3R + A3qS TA3QS YA~ p eV x5 " YO0 x=p

gdzie y™(*j) i 1=1,. ..,9 sa liniami ugiecia belek przedstawionyoh za rys. 3,
Rozwigzujac ukdad réwnan (9) wyznaczono niewiadome sity X+ (i=1,...,3),a
nastepnie okresleno momenty zginajgoe oraz linie ugieoia od obcigzen rze-
czywistych we wszystkioh trzeoh strefach rozpatrywanego ukdadu.

Réwnania momentéw zginajacyoh w poszczeg6lnyoh strefach, napisane wedtug
reguty b

NGO =~ KiMI(1F + M(p)* @5)

wyrazone sa wzorami
- strafa podparoia na oiagtym podtozu sprezystym

M(X) = -X~ L "e "XsinLx - X"e ~(ooalLi + sinLx) 6)

- strefa przejsoiowa

MO = - 1J£:2i (6] x.:1] ) + ygeol”, @n
- strefa przestowa
MG) = - J gx2 _ X1 + Rx. (28)
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<
Réwnania ugiecia dla rozpatrywanych stref ustroju sa postaci

- strefa podparcia na cigagtym podtozu sprezystym

X_ "Lx X —1x
y (X)) = +—5 e (cosLx-sinLx) + - e 0oosLx 29
2L EJ 2L EJ
- strefa przejsciowa
3
yJm) = 2 Xiyinxn +yEE) + Y509, G0
=1 xi=1
- strefa przestowa
= jlj JE N R.x + (lga-Xa)x + y-jj-io)] - (1)

Dla czes$oi ustroju opartej na gruncie i to zaréwno na odoinku o stakym Jak
i zmiennym wspétczynniku podatnosoi okreslono rozkdad odporu podtoza r(x)
wedtug relacji

r(x) = ktz™.ytz). (32)

Zatem réwnania funkcji odporu w poszczegélnych strefach wyrazano nastepu-
jJaco:
- strefa o statym wspétczynniku podatnosci eruntu kQ

Xak
Xoko ‘_‘bi/(oosLx-si'nl_’x)1 + EESO’ e
1

_/ \ -
PC) = <+ 56y 8

“Xg0sLx,. (33)

- strefa o liniowo zmiennym wspédczynniku podatnosci k(x) = ko 5

rn(x) = ko \ R\ P Y"*) s + yr"(X) ¢ y5M)I. (€19
u=1 ’

U. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Rozpatrzono rurocigag stalowy, ciqg*ry o érednicyko 500 i grubosci Scian-
ki g = 0,006 m, dla ktérego J =*T,r .g = 0,003 m . Moduk sprezystosci
E= 210 000 MN/m . Obciazenie rownomiernie roztozone q = 0,01 MN/m. Za-
danie przeprowadzono dwukrotnie, a wiec weddug rozpalrywanego modelu pier-
wszego, W ktérym przyjeto rozpietos¢ przesta b s #,0 m i1 stalg wartosé

wskaznika podtoza C s 50 MW/, wiec Ip = C.D = 23 MV/im, L =

s 0,5638 i, a nastepnie rozwigzano zadanie wedfug modelu 11, o danych:
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a=3,0m b=4,0m, awieo 3= = 0,0097, L =1~ i =0,5638-1 .Dla

kob
rozpatrywanyoh modeli I 1 XX oraz dla przyjetyoh danych wyznaozono wykre-

sy momentédw zginajacyoh M(x) weddug réwnan (26), (@27), (28) i wykresy li-
nii ugiecia y(x) weddug réwnan (29), (30), (31), ktére przedstawiono na
rys. 4.
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BJIHHHHE JIOKAJIbHOa BI1AJ/HH TEPPHTOPHH HA CTATHHBCKyK) PAEOTY
noasEMHoro TpyEonpoBOM

Pes3bme

B padoie nposeAeH aHeuin3 bjihhhhh HecruiomHux Ae$opMauHH b BHAe Boponon a
BnaflHH Ha cTaiagecKyio paOoiy onaoniHoro nofl3ewHoro ipy6onpoBo.ua. 1iphhhto, hto
ipyOonpoBOfl padoiaei itak OajiKa, yjioateHHaa b ynpyrym cpe”y ochoto ngpaMeipa,
npaieM b Mecie jiOKajibHoS Bna®HHtf 00pa3yeiCH npoAei. ftn« paccyxxeHXit bshtti
fIBe Mo”ejia coBMeciHoa paOoiu cacieMu ¢ ocHOBaHaeu. B nepBOfl H3 hhx npaHa-
Maeica, hto TpyOonpoBO,n BHe npoaeia onapaeiCH Ha rpyai ¢ nocTOHHHoa ynpyroa
xapaKiepacTHKoa. Bo Biopoa Mo”ean no ncxoAHboi naHHHM no odeaw oiopoHau npo-
jieia cymeoTByioT nepexoAHtie 3ohh ¢ jiHHenHo nepeMeHHtoc noKa3aieaeM no”auia-
bocth 0ocHOBaHHH. B o06okx cjiyMaHX yoiaHOBaeHU jihhhh nporaOoB h  onpeaeaeHH
3HaaeHHa o606meHHuUx BHyTpeHHax chji pacciiaipaBaeMoB cacieMu.
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THE EFFECT OF A GROUND LOCAL SINK HOLE ON STATIC OPERATION
OF AN UNDERGROUND PIPELINE

Summary

In the paper, the influence of discontinuous deformations in the form
of craters and sink boles on statio operation of an underground continuous
pipeline has been analysed. It has been assumed, that the pipeline is li-
ke a beam set iIn a one-parameter elastic medium, and in the place of lo-
cal sink hole a span is formed. Two models of the structure collaboration
with the foundation have been introduced. In the first one, the pipeline
beyond the span has been assumed to be based on the ground of constant
elastio characteristics. In the second model, it has been assumed that on
both sides of the span there are tran-.it zones with linearly variable in-
dex of ground deforraability. In both cases, lines of deflection and va-
lues of generalized internal forces of the discussed structure have been
given.



